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Im vorliegenden Artikel werden die Ergebnisse einer For-
schungsarbeit vorgestellt, die im Rahmen einer Koopera-
tion zwischen der Bundesanstalt für Wasserbau (BAW) 
und dem Karlsruher Institut für Technologie (KIT) zur 
quantitativen Beschreibung turbulenter Strömungen in 
Schlitzpässen durchgeführt wurde. Ziel der Arbeit war 
die Entwicklung einer Methodik, mit der eine Detektion 
bestimmter nicht-periodischer, jedoch wiederkehrender 
und zum Teil vorhersehbarer Strömungsänderungen 
möglich ist. Die Vorhersehbarkeit dieser turbulenten 
Strömungsänderungen kann von besonderer Bedeu-tung sein, da Fische diese für eine effiziente Passage von 
Schlitzen nutzen könnten.
1 Einleitung
Die Bemessung von Schlitzpässen nach den Vorgaben des 
DWA-Merkblatts 509 (2014) basiert auf der Verknüpfung fischökologischer und hydraulischer Parameter. Die zu-
lässigen Fließgeschwindigkeiten in einem Schlitzpass 
orientieren sich beispielweise an der Fischregion des Ge-
wässers und bestimmen in Verbindung mit der Fallhöhe 
der Stauanlage die Anzahl der Becken und damit die Län-ge des Schlitzpasses. Hierbei werden sowohl auf fischbio-logischer wie auch auf hydraulischer Seite Vereinfachun-
gen vorgenommen, um ein praktikables Vorgehen bei der 
Auslegung eines Schlitzpasses sicherzustellen. 
Auch wenn grundsätzlich positive Erfahrungen zur Pas-
sierbarkeit von Schlitzpässen vorliegen, bestehen weiter-
hin offene Fragen. Ein wesentlicher, derzeit diskutierter 
Aspekt betrifft die Selektivität von Schlitzpässen für die 
verschiedenen zu berücksichtigenden Fischarten. Beson-ders im Fokus stehen dabei Fragen zur Passierbarkeit durch Jungfische bzw. kleinere, eher schwimmschwäche-
re Fischarten. Die in DWA (2014) angegebenen Bemes-
sungswerte der maximalen Fließgeschwindigkeit über-
steigen in vielen Fällen deren Schwimmleistungsfähigkeit 
(nach derzeitigem Wissen). Hinzu kommt, dass die häu-fig angenommene Reduktion der Fließgeschwindigkei-
ten in Sohlnähe in Schlitzpässen nur in geringer räumli-
cher Ausprägung existiert, sodass Zweifel bestehen, dass 
sie von schwimmschwachen Fischarten genutzt werden 
können (siehe Beitrag von Henning und Weichert in die-
sem Heft).
Diesen Erkenntnissen stehen fischbiologische Beob-
achtungen gegenüber, die anzeigen, dass auch eher 
schwimmschwächere Fische in der Lage sind, Schlitz-
pässe zu überwinden. So wurden beispielsweise an der 
Fischaufstiegsanlage Koblenz im Jahr 2015 von der Bun-
desanstalt für Gewässerkunde circa 230.000 kleinere Fi-
sche (Größe circa 5 cm bis 15 cm) bei der erfolgreichen Passage der Anlage registriert (BfG 2017). Eine Erklä-
rung für diese Beobachtung könnte sein, dass Fische in 
der Lage sind, die zeitliche Variabilität der Strömung 
(Instationarität durch turbulente Strömungsprozesse) 
zu ihrem Vorteil zu nutzen. In der Literatur beschriebe-
ne Beobachtungen lassen vermuten, dass diese Fähigkeit 
bei Fischen vorhanden ist (Wang et al. 2010), wenngleich ein Nachweis mit Hilfe systematischer Untersuchungen 
noch aussteht. Eine Voraussetzung für zielgerichtete fischökologische Untersuchungen zu dieser Frage ist die 
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Entwicklung von Methoden zur Erfassung und quantita-
tiven Beschreibung von turbulenten instationären Strö-
mungsprozessen. 
Dieser Beitrag fasst die wesentlichen Resultate einer For-
schungsarbeit zusammen, die sich im Rahmen einer Ko-
operation zwischen dem Karlsruher Institut für Techno-
logie (KIT) und der Bundesanstalt für Wasserbau (BAW) der Methodenentwicklung zur Analyse turbulenter Strö-
mungsprozesse in Schlitzpässen widmete.
2 Turbulente Strömung in  
Schlitzpässen
Die turbulente Strömung in Schlitzpässen ist ein weltweit 
untersuchtes Themenfeld, wenngleich sich die Ergeb-
nisse in der Regel auf statistische Kenngrößen wie bei-
spielsweise die turbulente kinetische Energie (TKE) be-schränken (z. B. Puertas et al. 2004, Liu et al. 2006, Wang et al. 2010, Fuentes-Pérez et al. 2018). Auch wenn diese 
statistischen Kenngrößen Einblicke in die Strömungs-
charakteristik eines Schlitzpasses liefern, so geben sie 
nicht die von den Fischen „erlebte“ turbulente Strömung wieder. Um zu verstehen, wie sich Fische in einer turbu-
lenten Strömung verhalten, müssen sich die betrachteten Skalen der Strömungsstrukturen (z. B. Wirbel) an den 
relevanten zeitlichen Skalen des Fischaufstiegsprozesses wie auch an der Physiologie der Fische orientieren. Eine wichtige Arbeit in der Schnittstelle Hydraulik – Fisch-verhalten liefern Lacey et al. (2012). Sie schlagen vor, bei Untersuchungen zum Einfluss von Turbulenz auf Fi-
sche neben den Intensitätseigenschaften von Turbulenz (z. B. TKE, Turbulenzintensität, Wirbelstärke, …) auch 
die Merkmale Orientierung und Größe der auftretenden 
Strömungsstrukturen sowie Vorhersehbarkeit der turbu-lenten Änderungen (welche laut der Autoren durch Perio-
dizität von Wirbelablösungen gegeben ist) zu betrachten. 
Mit Ausnahme der Intensitätseigenschaften sind diese 
Eigenschaften nicht mit den üblicherweise zum Einsatz kommenden Punktmesssonden zur Messung der Fließ-geschwindigkeit (z. B. ADV-Sonden) erfassbar (siehe Bei-
trag von Henning und Weichert in diesem Heft). Vielmehr 
ist dafür der Einsatz von Messverfahren erforderlich, 
welche zeitgleiche Messungen der Fließgeschwindigkei-
ten in einem sehr engen Messraster ermöglichen. 
Die instationären Strömungsprozesse in den Becken 
eines Schlitzpasses sind im Wesentlichen durch Strö-
mungsvorgänge im Bereich des Schlitzes geprägt und werden zudem durch die Beckengeometrie beeinflusst. An der Umrandung des Schlitzes löst sich der in das dar-
unterliegende Becken eintauchende Strahl ab und gene-
riert in der Folge im Becken Wirbel, deren größte Skalen 
durch die geometrischen Abmessungen des Schlitzes 
bestimmt werden. Diese Ablösevorgänge im Bereich des 
Schlitzes, und damit die instationären Strömungsprozes-
se im Becken selbst, sind zeitlich wiederkehrend, jedoch nicht periodisch. Um die zu diesen Strömungsprozessen 
gehörenden Teilprozesse zu beschreiben, wird in dieser 
Arbeit die folgende Terminologie verwendet: Ein instati-
onärer Strömungsprozess wird als zeitliche Abfolge von einzelnen Strömungsereignissen definiert. Der Begriff 
„Strömungsereignis“ bezieht sich auf Änderungen im 
Strömungsfeld, die mit dem Auftreten, dem Verschwin-
den oder der Ortsveränderung einer turbulenten Strö-
mungsstruktur an einer bestimmten Stelle in der Strö-
mung verbunden sind. 
Strömungsprozesse lassen sich demzufolge in zeitliche 
Abfolgen einzelner Strömungsereignisse untergliedern. 
Wenn sich diese Strömungsereignisse in einer bestimm-
ten Reihenfolge wiederholen, werden diese Änderungen 
(kurzfristig) vorhersehbar, auch dann, wenn der Gesamt-
prozess nicht periodisch ist. Diese Eigenschaften sind 
wichtig, da eine wiederkehrende Abfolge ähnlicher Strö-mungsereignisse zu einer Vorhersehbarkeit aus der Per-
spektive des Fisches führen kann. Demzufolge steht die 
Erfassung und Beschreibung aperiodisch wiederkehren-der Prozesse im Zentrum der nachfolgend vorgestellten 
Methodik. 
3 Untersuchungen im gegen-
ständlichen Modell
An der BAW wurde ein Laborversuch konzipiert, bei 
dem in einem skalierten gegenständlichen Modell eines 
Schlitzpasses das Strömungsfeld in einem Becken mittels des Messverfahrens „Particle Image Velocimetry“ (PIV) vermessen wurde. PIV ist ein optisches Ganzfeldmess-
verfahren, bei dem mit einem Laser beleuchtete kleine Partikel, die dem Wasser zugegeben werden, in kurzen 
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zeitlichen Abständen fotografiert werden. Eine compu-tergestützte Auswertung ermöglicht die Identifikation der Partikel nach jedem Zeitschritt und liefert damit die 
Basis für die Berechnung der Strömungsgeschwindigkeit 
im gesamten Messfeld.
Die PIV-Messung im Modell an der BAW (Maßstab 1 : 4,1) wurde in einem mittleren Becken über fünf Mi-nuten mit einer Messfrequenz von 200 Hz durchgeführt (Bild 1). Die erhaltenen Fließgeschwindigkeitsvekto-ren wurden in dem Messfeld von 48 x 38 cm Größe für 
ein 5,0 x 5,0 mm-Raster in jedem Zeitschritt ermittelt 
(Bild 2), was in einem Geschwindigkeitsdatensatz mit 7.469 Rasterpunkten und 60.000 Zeitschritten resul-
tierte. Die Beträge der Geschwindigkeiten in Bild 2 sind 
Modellgrößen, die realen Geschwindigkeiten sind etwa 
doppelt so groß.
4 Auswertung der PIV-Messungen
Zur Auswertung der gemessenen Zeitreihen der Ge-
schwindigkeitsfelder wird in einem ersten Schritt die Methode POD (Proper Orthogonal Decomposition, z. B. Sirovich 1987, Cordier und Bergmann 2003) genutzt. In den folgenden Schritten werden die POD-Resultate im Sinne des Zieles dieser Arbeit weiter analysiert. POD ist 
ein mathematisches Verfahren, welches die Zeitreihen von 
Geschwindigkeitsfeldern in zeitunabhängige Eigenvekto-
ren, sogenannte Moden, und zugehörige zeitabhängige Koeffizienten zerlegt. Die lineare Kombination der Mo-den und der zugehörigen Koeffizienten ermöglichen eine 
exakte Rekonstruktion der ursprünglichen Geschwindig-
keitsfelder in jedem Zeitschritt. Mode 0 entspricht dabei 
dem zeitlich gemittelten Geschwindigkeitsfeld, während 
Bild 1: PIV-Messfeld in einem mittleren Schlitzpassbecken in der Draufsicht (links) und Seitenansicht (rechts, Abmessungen in cm)
Bild 2: Mit dem PIV-Verfahren gemessene Fließgeschwindigkeiten im Messfeld eines Schlitzpassbeckens (siehe Bild 1) für zwei 
Zeitpunkte (Fließgeschwindigkeiten in Modellgrößen)
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Bild 3: Geschwindigkeitsfelder aus den Rohdaten (Spalte a) und aus der Rekonstruktion der Strömung aus den POD-Moden 0 
und 1 (Spalte b) bzw. 0, 1 und 2 (Spalte c) für fünf aufeinanderfolgende Zeitschritte (X- und Y-Skalen in cm)
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die weiteren Moden keine Komponenten im Sinne von 
existierenden Strömungsstrukturen darstellen, sondern 
vielmehr Oszillationen des Geschwindigkeitsfeldes re-
präsentieren.
Da die Moden anhand ihres Beitrages zur turbulenten ki-
netischen Energie geordnet werden, spielen Moden nied-
riger Ordnung die größte Rolle bei der Rekonstruierung 
von großskaligen Strömungsprozessen. Eine klassische Verwendung von POD ist demnach die Rekonstruktion der Geschwindigkeitsfelder mit nur wenigen POD-Moden 
niedriger Ordnung, mit dem Ziel, großskalige instationä-re Prozesse der Strömung zu detektieren. So wendeten beispielsweise Tarrade et al. (2011) POD auf einen PIV-
Geschwindigkeitsdatensatz aus einem Schlitzpassbecken an und konnten feststellen, dass POD-Mode 1 der oszil-
lierenden Hauptströmung in dem betrachteten Becken entspricht. Die POD-Moden 2, 3 und 4 konnten hingegen 
den mit der Haupströmungsschwankung verknüpften 
kleinskaligeren Strömungsprozessen zugeordnet wer-
den. Die Beschreibung dieser Zusammenhänge erfolgte ausschließlich auf Basis einer visuellen Analyse der re-
konstruierten Geschwindigkeitsfelder, was lediglich eine 
qualitative Beschreibung ermöglichte.
Aufbauend auf den Erkenntnissen von Tarrade et al. 
(2011) erfolgte in der vorliegenden Forschungsarbeit die Analyse der POD-Moden niedriger Ordnung mit dem Ziel, klar definierte Strömungsereignisse zu extrahieren, die für Fische bei der Passage eines Schlitzes eine Rolle spie-
len könnten. Bild 3 zeigt fünf aufeinanderfolgende Zeit-schritte mit einem zeitlichen Abstand von jeweils 0,6 s. 
Als Orientierung ist eine gestrichelte Linie eingezeichnet, 
die der Mittellinie der Hauptströmung im zeitlich gemit-
telten Geschwindigkeitsfeld entspricht. Die Beträge der 
Geschwindigkeiten und die dargestellten Zeitabstände 
in Bild 3 sind Modellgrößen, die Werte einer Anlage im 
Realmaßstab sind etwa doppelt so groß. Die gemessenen 
Geschwindigkeiten des betrachteten Schlitzpassbeckens finden sich in der linken Spalte, während die mittlere und die rechte Spalte die aus den POD-Moden 0 und 1 
bzw. den Moden 0, 1 und 2 rekonstruierten Geschwindig-
keitsfelder zeigen. Die Abfolge dieser Geschwindigkeits-felder zeigt den instationären Charakter der Strömung 
im Becken. Wie oben bereits beschrieben, wird das in 
Bild 3 wiedergegebene instationäre Verhalten der Be-
ckenströmung im Wesentlichen durch die Vorgänge am 
Schlitz hervorgerufen. Dieser Zusammenhang konnte im 
Rahmen der hier vorgestellten Messungen wegen eines zu kleinen Messfelds zwar nicht quantifiziert werden, es 
ist jedoch naheliegend, dass zeitliche Schwankungen am 
Beginn des Messfeldes mit zeitlichen Schwankungen im 
Schlitzquerschnitt korrelieren.
Die Ergebnisse bestätigen, dass die mit den POD-Moden 
0 und 1 rekonstruierten Geschwindigkeitsfelder im We-
sentlichen die räumliche Oszillation der Hauptströmung wiedergeben. Wird POD-Mode 2 hinzugenommen, kom-
men die mit dieser Schwankung verknüpften Strömungs-
ereignisse, wie beispielsweise die in Zeitschritt II zu er-
kennende Querströmung, hinzu (Bild 3, rechte Spalte), 
die die Haupströmung in Strömungsrichtung nach rechts 
(im Bild nach unten) ablenkt.
Die Analyse der Koeffizientenzeitreihen zeigt, dass es da-
mit möglich ist, die Zeitpunkte der in Bild 3 exemplarisch 
dargestellten Abfolge an Strömungsereignissen im ge-samten Datensatz zu identifizieren. Bild 4 gibt die POD-Koeffizienten der Abfolge der Strömungsereignisse aus 
Bild 3 wieder, d. h. das Zusammenspiel der POD-Koeffi-
zienten von Mode 1 und Mode 2, welche die Basis für die Identifikation in dem vorhandenen Datensatz darstellen.
Bild 5 gibt einen einminütigen Ausschnitt der Zeitreihen-koeffizienten (POD-Koeffizienten Mode 1 und Mode 2) 
wieder. Grau hinterlegt sind die Zeitabschnitte, in denen 
der in Bild 3 dargestellte Strömungsprozess identifiziert 
werden konnte. Es zeigt sich, dass diese Abfolge an Strö-
mungsereignissen in der hier dargestellten Minute neun Mal auftrat, jedoch ohne klar definierten zeitlichen Ab-
Bild 4: Schematische zeitliche Entwicklung der POD-Koeffi-
zienten der POD-Moden 1 und 2
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stand. Die in den grau hinterlegten Bereichen identifizier-
ten Muster nach Bild 4 sind sich dabei ähnlich, wenn auch 
nicht identisch, was auf die chaotische Überlagerung von Prozessen verschiedener Skalen des in Bild 3 definierten 
Strömungsprozesses zurückzuführen ist.
5 Schlussfolgerungen und Ausblick
Fische sind in Flüssen, aber auch in Fischaufstiegsanlagen, 
einem turbulent-instationären Strömungsfeld ausgesetzt. Eine Hypothese zur Erklärung, dass auch schwimm-
schwache Fische einen Schlitzpass erfolgreich passieren, 
ist, dass Fische die mit der instationären Strömungscha-rakteristik verbundenen hydraulischen Bedingungen „in-
telligent“ nutzen. 
Die vorgestellten Untersuchungen im Rahmen einer BAW/KIT-Kooperation (Sokoray-Varga 2016) zeigen, dass die Identifizierung von typischen Abfolgen instationärer Strömungsereignisse möglich ist. Diese typischen Abfol-
gen sind vermutlich mit einer zeitlichen Variabilität der hydraulischen Bedingungen im Schlitzbereich verknüpft. 
Sie erwiesen sich dabei als nicht-periodisch, jedoch wie-
derkehrend und damit potenziell für den Fisch „erlern-
bar“ und „vorhersehbar“. In zukünftigen Forschungspro-jekten gilt es, diese Hypothese zu überprüfen. Zu diesem 
Zweck sind Fischverhaltensuntersuchungen bei gleich-
zeitiger Messung der turbulent-instationären Strömung 
erforderlich. Eine in diesem Zusammenhang wichtige Erkenntnis der Untersuchung ist, dass die detektierte 
Abfolge von Strömungsereignissen auch anhand von 
Messungen mit deutlich geringerer räumlicher Auflösung 
erhalten werden kann. Für die erforderlichen Fischver-
haltensuntersuchungen bedeutet dies, dass der Einsatz von Punktmesssonden, wie z. B. ADV-Sonden in einem 
bestimmten Raster, zur Erfassung der vorab beschriebe-
nen Strömungsabfolgen grundsätzlich möglich ist, sofern vorab eine Analyse anhand von PIV-Messungen durchge-
führt wurde.
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